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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ 


Рассмотрена роль информационной системы в обеспечении пожарной безопасности образовательного учре- 
ждения. Предложена модель пространственного распространения пожара на основе метода Монте-Карло. 
Приведен пример программной реализации данной модели. 
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Введение. Проблема обеспечения безопасности учебных учреждений особенно актуальна в кон- 
тексте общего износа основных фондов (зданий, сооружений, оборудования и бытовых коммуни- 
каций), недостаточного финансирования мероприятий, направленных на повышение пожарной 
безопасности и ослабления контроля со стороны ответственных руководителей. Усугубляет си- 
туацию и недостаточный общий уровень информированности учащихся и кадрового состава в 
сфере противопожарных знаний и умения действовать в чрезвычайных ситуациях (ЧС) [1]. 

Для устранения недостатков, связанных с информационным обеспечением действий во 
время ЧС, необходимо использовать средства компьютерного моделирования и визуализации ди- 
намики развития пожаров, как одной из наиболее распространенных и разрушительных ЧС. 

Применение моделирующих систем позволяет отразить всю совокупность сложных про- 
цессов и явлений, сопровождающих горение, прогнозировать ущерб, нанесенный пожаром, сокра- 
тить сроки обучения и повысить уровень информированности учащихся и персонала о действиях 
во время пожара. Необходимость их внедрения в процесс профессиональной подготовки специа- 
листов противопожарной службы отражена в работах Н.Н. Брушлинского, А.Н. Денисова, В.В. Ка- 
фидова, Ю.И. Коломийца, Н.С. Мисюкевича, В.Л. Семикова, Н.Н. Соболева и др. 

Однако современные модели пожаров, большой вклад в развитие которых внесли И.Ф. Ас- 
тахова, Ю.А. Кошмаров, С.В. Пузач, А.М. Рыжов и др., и имитационные системы на их основе не 
предназначены для обучения. Они направлены на решение конкретных практических задач по- 
жарной безопасности, отражают частные случаи горения веществ и материалов в помещениях 
определенной формы. При этом для их функционирования требуется значительное время из-за 
большого объема вычислений. А разработанные до настоящего времени имитационные системы 
развития пожаров в большинстве случаев не содержат в своей основе достаточно адекватных мо- 
делей пожаров. Они отражают развитие пожара дискретно (выполнены в виде светового табло), 
либо изменение оперативной обстановки в них запрограммировано заранее, в качестве сценария 
деловой игры (компьютерная программа-симулятор «Етегдепсу 4: боба! На ег Гог Ме» и др.). 
Это не позволяет использовать их для исследования всей совокупности процессов, протекающих 
при пожаре, изменять исходные данные, изучать влияние действий обучаемого на процесс туше- 
ния пожара и т.д. что в целом существенно ограничивает область их применения и снижает 
эффективность использования для повышения пожарной безопасности образовательного уч- 
реждения. 

В связи с этим решение научной задачи по созданию компьютерной моделирующей систе- 
мы является актуальной проблемой. 

Повышение противопожарной безопасности образовательного учреждения с исполь- 
зованием компьютерного моделирования. При возникновении пожара действия персонала 
строго регламентированы должностными инструкциями, однако распространение опасных факто- 
ров пожара (ОФП) вносит свои корректировки в эти регламены. Заранее трудно предсказать вре- 
мя, за которое ОФП достигнут предельной концентрации на пути эвакуации, и влияние действий 
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персонала на распространение пожара. Поскольку натурные испытания провести невозможно, то 
на помощь приходят методы компьютерного моделирования. Использование компьютерных моде- 
лей позволяет: 

— построить распространение полей ОФП; 

— определить необходимое время эвакуации; 

— оценить эффективность применения средств пожаротушения и противопожарных ме- 
роприятий; 

— прогнозировать наиболее опасные или вероятные сценарии развития пожара; 

— проводить тренировки персонала, совершенствуя навыки противопожарной защиты; 

— отрабатывать практические навыки взаимодействия с учебно-тренировочными стенда- 
ми (пульт дежурного, пожарный извещатель и пр.). 

Таким образом, модель — это специально создаваемый объект, на котором воспроизводятся 

определенные характеристики реального объекта в целях его изучения. Моделирование является 
важнейшим инструментом научной абстракции, позволяющим выделить, обосновать характери- 
стики исследуемого реального объекта: свойства, взаимосвязи, структурные и функциональные 
параметры и др. То есть, можно сказать, что моделирование - это изучение объекта посредством 
построения и исследования его модели, осуществляемое с определенной целью: заменить экспе- 
римент с оригиналом экспериментом на модели. 
Имитационный подход для моделирования основных закономерностей пожара. Для 
моделирования пожара использован имитационный подход на основе метода Монте-Карло. Суть 
метода: задают исходные координаты очага возгорания. При этом считается, что вначале загора- 
ется только один кубик, соответствующий заданной точке. Далее огонь распространяется на 
близлежащие кубики с некоторой долей вероятности. Последняя зависит от некоторой случайной 
величины, линейной скорости распространения пламени, температуры и концентрации кислоро- 
да. На основании свойств материала для каждого объекта рассчитывается, какая масса выгорит в 
кубике за одну итерацию и сколько итераций будет гореть кубик. Далее рассчитывают выделе- 
ние отравляющих газов, потребление кислорода и изменение температуры. 

Одним из сложных моментов имитационного моделирования пожара является то, что при 
задании низкого значения масштаба Г, приходится формировать большое количество кубов. Это 
делает вычислительные затраты слишком высокими. Например, при задании /=0,01 м в 1 м? не- 
обходимо формировать один миллион кубов. Учитывая загруженность пространства в таких по- 
мещениях, как серверные, приходится формировать несколько десятков миллионов кубиков, 
а затем проводить их обработку. В итоге вычисления при моделировании занимают десятки ча- 
сов. 

Обойти данную сложность позволяет следующее: при визуализации пожара в ЗВ-модели 
не происходит разрушения объектов в помещении. То есть огонь показывается только на поверх- 
ностях объектов (кроме нижней). Следовательно, можно формировать для макрообъектов не все 
кубики из множества &, а только кубики из множества &. При этом необходимо сосредоточить всю 
массу макрообъекта в кубиках множества &. 

Обозначим символом С; соотношение общего числа кубиков и числа кубиков на поверхно- 
стях макрообъекта: 


СНЕ. 
Условная масса кубиков из множества &; рассчитывается по формуле: 
3 
т: =Ё рЕС;, 


где р; — плотность объекта. 
Масса, выгорающая в кубике за одну итерацию, определяется по формуле: 
ЛЕРТАХ, 
где 4; - удельная массовая скорость выгорания материала, из которого состоит макрообъект; 
Т - масштаб времени; А, - поправочный коэффициент, определяющий сколько поверхно- 
стей кубика в среднем могут одновременно гореть (1<^А,=5). 


1076 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №7(50) 








Количество итераций, в течение которых выгорает кубик, вычисляется по формуле: 
[=туЕ. 

Сформулируем вероятностную функцию, определяющую передачу пламени от соседнего 
горящего кубика. Для каждого кубика определим множество соседей - кубиков, координаты кото- 
рых отличаются от его координат на единицу: 

5 {руххя, уууь 2221 | Х; = ХР, узуь 22 | х; = Хь УР-УНТ, 2.2, |, 
Хухь УРРУРТЬ 2122: | ху=хь урлуь 212: И хухь уртуь =2 ||, 

ж=х- 1, УУН, 221 | х=ЖН1, уу, 2521 |, 

ж=хг-1, УУН, 2ЕЕА1 | хх 1, уу, 281 |, 

хх уу, = | хх, узлу 1, 2=2- 1 |, 

ж=хг-1, УРУРТ, ВЕРИТ | Хх, уу, ЕН. 
Здесь р,;- точка, задающая расположение объекта в пространстве; х, у, 2 — координаты соседних 
кубиков. 

Данное определение множества соседей позволяет распространяться моделируемому по- 
жару во всех направлениях и переходить с одного макрообъекта на другие. 

Пороговая функция имеет следующий вид: 

А =фунКпа)(О/И)+Т-Кз, 

где А! — относительный вес линейной скорости распространения пламени (по результатам испы- 
таний принято А!=5); у; - линейная скорость распространения пламени; Кий — случайная 
величина (0<^ид<1); О -— масса кислорода в помещении на данный момент времени; 
Г - объем свободного пространства в помещении; А — относительный вес концентрации ки- 
слорода (по результатам испытаний принято №=1,65); Т — температура в данный момент 
времени; Аз — относительный вес температуры (по результатам испытаний принято 
А3=0,0005). 

Кубик загорается, если пороговая функция принимает значение не меньше 0,5. Испытания 
показали, что при вышеуказанных значениях весовых коэффициентов шанс загореться у кубика 
составляет примерно 1/3. 

На каждой итерации процесса моделирования рассчитываются изменения следующих па- 
раметров среды: массы кислорода, углекислого газа, угарного газа, хлористого водорода, задым- 
ления и температуры. Расчет последних двух параметров ведется грубо, исходя из предположе- 
ния, что температура одинаково изменяется во всем помещении, а дым равномерно распределя- 
ется по всему свободному пространству. 

Для расчета изменения параметров используются следующие формулы: 


О,= 0+ о А 
1 







































































где О, — масса кислорода в помещении на текущий момент; О, — масса кислорода в помещении 
в предыдущей итерации; и — количество макрообъектов в модели; Го, - потребление ки- 
слорода, определенное для материала 1-го макрообъекта; /. — масса, выгорающая в кубике 
1-го макрообъекта за одну итерацию; К,- количество кубиков :-го макрообъекта, горящих в 
данной итерации. 


СО»= СО, + У со, В , 
= 


где СО», — масса углекислого газа в помещении на текущий момент; СО, , — масса углекислого 
газа в помещении в предыдущей итерации; и - количество макрообъектов в модели; 
со, - выделение углекислого газа, определенное для материала /-го макрообъекта; 
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Г. — масса выгорающая в кубике 1-го макрообъекта за одну итерацию; А; - количество ку- 
биков 1-го макрообъекта, горящих в данной итерации. 
1ЕП 
СО=С0,,+ У со, В, ' 
1 
где СО, — масса угарного газа в помещении на текущий момент; СО, - масса угарного газа в 
помещении в предыдущей итерации; и — количество макрообъектов в модели; Гсо, — выде- 


ление угарного газа, определенное для материала :-го макрообъекта; Х. — масса выгораю- 


р 
щая в кубике г-го макрообъекта за одну итерацию; А, — количество кубиков 1-го макрообъ- 
екта, горящих в данной итерации. 

{Ея 
НС! = НС, А 2. Гст, , 
Е 

где НС|, -— масса хлористого водорода в помещении на текущий момент; НС! | - масса хлори- 
стого водорода в помещении в предыдущей итерации; и — количество макрообъектов в мо- 
дели; Гне, — выделение хлористого водорода, определенное для материала {-го макрообъ- 


екта; /; — масса выгорающая в кубике 1-го макрообъекта за одну итерацию; А; — количест- 
во кубиков 1-го макрообъекта, горящих в данной итерации. 
1=П 
2 
Н=Н,.+» НАГРЕ,, 
11 
где Н, — количество тепла, выделившегося в помещении на текущий момент; Н, — количество 
тепла, выделившегося в помещении в предыдущей итерации; п — количество макрообъек- 
тов в модели, НК, — мощность тепловыделения с одного квадратного метра источника, оп- 
ределенная для материала {-го макрообъекта; Г — масштаб модели; К,-— количество куби- 
ков {-го макрообъекта, горящих в данной итерации. 
[ЕП 
р, = р +У От, Г В,/У, 
1 
где О, — оптическое количество дыма в помещении на текущий момент; р, — оптическое коли- 
чество дыма в помещении в предыдущей итерации; и — количество макрообъектов в моде- 
ли; От, - дымообразующая способность, определенная для материала 1-го макрообъекта; 


Г. — масса, выгорающая в кубике :-го макрообъекта за одну итерацию; А; -— количество ку- 


биков 1-го макрообъекта, горящих в данной итерации. 
ТЕТАнН-Н,.)Ъ.2.0,029/(5-8,31.1,29-1), 
где Т, — температура в помещении на текущий момент; 7,., — температура в помещении в преды- 
дущей итерации; У - объем свободного пространства в помещении. 

Пространство моделируется в трехмерной координатной сетке. Объекты реального мира 
(стены, пол, потолок, мебель, компьютерная техника и т.д.) отображаются в пространстве с по- 
мощью макрообъектов. Макрообъекты имеют форму прямоугольного параллелепипеда. Таким об- 
разом, для задания макрообъекта в пространстве достаточно указать координаты двух углов рас- 
положенных на одной диагонали. Каждый макрообъект связан строго с одним материалом и име- 
ет заданную плотность. Плотность макрообъекта определяется на основе свойств материала и с 
учетом пустот, имеющихся в моделируемом объекте реального мира или на основе его фактиче- 
ской массы. 
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Программная реализация имитационного моделирования. Поскольку вычисления в про- 
цессе моделирования характеризуются высокой емкостью, решено использовать клиент- 
серверную архитектуру (рис.1). В качестве сервера выбрана система управления базами данных 
Огаце БакаБазе 119. Данный сервер выбран потому, что он обеспечивает наиболее высокую про- 
изводительность обработки данных среди промышленных систем. Кроме того, в Огаще Ба{аБазе 
реализованы наиболее современные технологии защиты данных. Программное обеспечение на 
серверной стороне построено так, что при необходимости коммерческий Огаще БабаБазе 119 
можно заменить на свободно распространяемый Огаце Ехргез$ Ба{аБазе. Но при этом придется 
ограничить масштабы моделирования. 








Огабе 


НТТР $егуег Огаце 


Оа\аБазе 





Рис.1. Состав программных компонентов 


На стороне пользователя работает тонкий браузерный клиент, разработанный по техноло- 
гии Огафе АррИсаНоп Ехргез$ 3.2. Связь с сервером осуществляется через Огасе НТТР 5егуег. 

30-модель пожара отображается с помощью АдоБе НазН Р!ауег 10.1. Использование дан- 
ного инструмента позволяет отображать трехмерные сцены в окне браузера и не требует допол- 
нительных расходов на приобретение программного обеспечения. 

Схема базы данных показана на рис.2. В схему включены следующие сущности: 

— «Проект» (РВОЗЕСТ) содержит основные параметры моделирования (масштаб коорди- 
натной сетки, время моделирования и длительность итераций, статус системы пожаротушения и 
координаты очага возгорания). Также в сущности представлены атрибуты, определяющие на- 
чальные значения параметров окружающей среды (температура, содержание кислорода); 

— «Макрообъект» (МАСВО_ОВЗЕСТ) содержит координаты макрообъектов, ссылки на мате- 
риал и проект. Здесь определяется плотность материала и содержатся расчетные данные пара- 
метров горения, определяемые на начальном этапе моделирования; 

— «Материал» (МАТЕВТАГ) содержит характеристики материалов, которые необходимо 
учитывать при моделировании пожара; 

— «Система пожаротушения» (ЕТВЕ_$У$ТЕМ) содержит данные о температуре срабатыва- 
ния или уставочной концентрации дыма, а также данные о времени срабатывания; 

— «Куб» (СУВЕ_) содержит координаты кубиков и их состояния. Данная сущность реализо- 
вана посредством временной таблицы, которая уничтожается после завершения сессии. Такое 
решение позволяет более быстро формировать кубики и оперировать ими. 
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РКО.ЕСТ РКОСЕЗЗ_2 
2 : МОМВЕВ : МОМВЕВ 
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Рис.2. Схема базы данных 


— «Контур пламени» (РКОСЕ$З$_2) содержит данные о контуре пламени на каждой моде- 
лируемой итерации. Данная таблица используется для визуализации процесса горения; 

— «Окружающая среда» (ЕММВОММЕМТ) для каждой итерации содержит значения пара- 
метров окружающей среды (массы кислорода, углекислого газа, угарного газа, хлористого водо- 
рода, температуры и задымленности). 

Формирование трех последних таблиц происходит в процессе моделирования пожара. Ку- 
бы формируются на начальном этапе моделирования. Затем, по мере моделирования итераций, 
производится заполнение таблиц, описывающих контур пламени и параметры окружающей 
среды. 

Данные таблицы РКОСЕЗ$_2 передаются посредством Бетапа-процесса, и могут быть ис- 
пользованы для построения ЗВ-модели в любом программном компоненте, имеющим доступ к ин- 
терфейсу этого процесса. 

Взаимодействие программных компонентов моделирующего комплекса показано на рис.3. 

Диаграмма компонентов серверной части системы представлена на рис. 4. 

Кратко опишем функционал представленных процедур и функций. 

1. Процедура Р_КУМ_РКОЗЕСТ производит чистку таблиц с результатами моделирования, 
устанавливает начальные параметры окружающей среды, производит запуск процесса формиро- 
вания кубиков и запуск процесса моделирования пожара. 

2. Процедура Р_РУШ:_МАСКО формирует кубики для макрообъектов и производит расчет 
массы горения и числа итераций горения. 

3. Процедура Р_$ТАКТ_ЕТВЕ осуществляет запуск процесса моделирования пожара, запуск 
модели системы пожаротушения, заполняет данные для 3ЗО)-моделирования. 
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4. Процедура Р_АШ. ЕВЕ моделирует распространение огня от всех горящих кубиков, за- 


пускает процедуру расчета параметров среды на текущей итерации. 
5. Процедура Р_СНАМСЕ_ЕММУВОММЕМТ рассчитывает параметры окружающей среды: из- 
менение температуры, концентрации кислорода и отравляющих газов на каждой итерации, запи- 


сывает расчетные данные для построения диаграмм. 
6. Процедура Р_СЕТ_РЕТВЕ моделирует распространение огня от конкретного горящего ку- 
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пользовательского интерфейса 


Рис. 3. Диаграмма вариантов использования моделирующего комплекса 
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Рис.4. Диаграмма компонентов серверной части 
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7. Функция Е $ТАКТ_ЕКВЕ_$УТЕМ осуществляет запуск системы пожаротушения, если та- 
ковая предусмотрена в процессе моделирования. 


8. Функция Е _РВОВАВИЛТУ осуществляет расчет вероятностной функции воспламенения 
кубика. 


9. Функция Е 15 _СОМТОЧЦВ определяет, образует ли кубик контур огня или находится 
внутри него. 


10. Функция Е_А\МТАЕАВЕЕ_СОВЕ определяет, может ли кубик быть зажжен. 
Структура компонентов пользовательского интерфейса представлена на рис.5. 
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Рис.5. Диаграмма компонентов пользовательского интерфейса 


Заключение. Применение технологий компьютерного имитационного моделирования при созда- 
нии моделирующих систем значительно расширяет их возможности в описании и визуальном 
представлении исследуемых процессов горения и пространственного развития пожара. 
Разработанный моделирующий комплекс использует имитационную модель, которая хотя 
и уступает в точности полевой или интегрированной модели, однако существенно снижает вы- 
числительную сложность моделирования. Также реализованная модель обладает высокой гибко- 


стью изменения начальных параметров и возможностью быстрой проверки и изменения различ- 
ных настроек системы пожаротушения. 
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